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Abstrakt
Tento dokument se zaby´va´ vy´vojem aplikac´ı na mobiln´ı platformu Android a algoritmy pro
porovna´va´n´ı obra´zk˚u. V pra´ci jsou popsane´ r˚uzne´ zp˚usoby z´ıska´va´n´ı informac´ı, reprezentace
obra´zk˚u a jejich vza´jemne´ho porovna´va´n´ı. V teoreticke´ cˇa´sti jsou popsa´ny vsˇechny d˚ulezˇite´
na´stroje, ktere´ jsou pro vy´voj potrˇebne´ spolu s kra´tky´m popisem, k cˇemu slouzˇ´ı. Prakticka´
cˇa´st se veˇnuje samotne´mu na´vrhu realizovane´ aplikace na detekci hokejovy´ch karticˇek na
za´kladeˇ fotografie, ktera´ byla zhotovena uzˇivatelem aplikace. V ra´mci te´to cˇa´sti jsou taky
shrnuty vy´sledky testova´n´ı, kde je zhodnocena u´speˇsˇnost jednotlivy´ch algoritmu˚ a jejich
vyuzˇitelnost na mobiln´ı platformeˇ. V za´veˇru jsou zhodnoceny celkove´ vy´sledky a mozˇne´
rozsˇ´ıˇren´ı aplikace.
Abstract
This thesis deals with the development on the mobile platform Android and algorithms
for comparing images. The work identifies different ways of getting information and repre-
sentation of these images and comparing them together. The theoretical part describes all
necessary tools which are needed for development and a little description of their functio-
nality. The practical part is devoted to describing the implementation of the application
which detects hockey cards according to the photo taken by user. This part also contains
testing results with evaluating success of each method for detection and their usefulness on
mobile platform. In the conclusion there is a review of overall results and possible upgrades
of the application.
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U´vod
Obsahom dokumentu je popis vy´voja aplika´ci´ı na mobilnu´ platformu Android s vyuzˇit´ım
knizˇnice OpenCV a pouzˇite´ho algoritmu na vyhl’ada´vanie obra´zka v databa´ze na za´klade
jeho obsahu.
Ako dome´na pre porovna´vanie obra´zkov bola zvolena´ sada hokejovy´ch karticˇiek, ked’zˇe
mi pr´ıde ta´to oblast’ vyuzˇitia ako pomerne zauj´ımava´ a som si isty´, zˇe by zaujala aj iny´ch
sˇportovy´ch fanu´sˇikov. Preto bola ako su´cˇast’ praktickej cˇasti tejto bakala´rskej pra´ce navr-
hnuta´ aplika´cia, ktora´ bude na za´klade fotografie zhotovenej pouzˇ´ıvatel’om detekovat’, o aku´
karticˇku zo sady ide a po u´spesˇnom rozpoznan´ı sa na displeji mobilne´ho zariadenia objav´ı
fotografia s osobny´mi informa´ciami konkre´tneho hra´cˇa ty´kaju´cimi sa jeho hokejovej karie´ry.
Hlavnou funkciou tejto aplika´cie je pra´ve ta´to detekcia, no pouzˇ´ıvatel’ ma´ mozˇnost’ prezriet’
si aj zoznam vsˇetky´ch hra´cˇov, pr´ıpadne si o nich rozkliknu´t’ detaily.
Kapitola 1 popisuje vy´voj na platforme Android a bal´ıky, ktore´ su´ k nemu potrebne´.
Ta´to cˇast’ je zamerana´ na to, aby cˇitatel’a obozna´mila s dostupny´mi prostriedkami pre
tvorbu aplika´ci´ı a podrobne je v nej pop´ısany´ mechanizmus prekladu a insˇtala´cie na mobilne´
zariadenie. Zmienˇujem sa v nej aj o krokoch, ktore´ su´ potrebne´ pre spra´vne nainsˇtalovanie
OpenCV knizˇnice na Android, ked’zˇe tento postup je isty´m spoˆsobom sˇpecificky´. Funkcie
tejto knizˇnice su´ v aplika´cii vyuzˇite´ pre u´spesˇne´ detekovanie hra´cˇa z karticˇky.
V kapitole 2 je zhrnuta´ podstata vyhl’ada´vania podl’a obsahu obra´zku. Su´ tu zhrnute´
hlavne´ rozdiely medzi za´kladny´mi dvoma pr´ıstupmi k spracovaniu obra´zkov – prvy´m je
vyhl’ada´vanie podl’a obsahu a druhy´m vyhl’ada´vanie podl’a popisu obra´zku. Blizˇsˇie sa venu-
jem prve´mu pr´ıstupu, pretozˇe algoritmy vyuzˇite´ v aplika´cii spadaju´ pra´ve do tejto katego´rie.
V kapitole 3 je obsiahnuty´ detailny´ popis algoritmov pouzˇity´ch pre vyhl’ada´vanie v da-
taba´ze obra´zkov. Konkre´tne su´ to SURF (Speeded Up Robust Feature), Bag of Words
vyuzˇ´ıvaju´ci SURF deskriptory obra´zkov a Color Layout Descriptor.
Kapitola 4 obsahuje detailny´ popis na´vrhu aplika´cie. Zameral som sa najma¨ na popis
implementa´cie algoritmu na rozpozna´vanie karticˇiek a spoˆsob ich vza´jomne´ho porovna´vania.
Taktiezˇ je tu pop´ısany´ spoˆsob, aky´m sa da´ takzvane vytvorit’ databa´za obra´zkov, s ktory´mi
sa vyfotografovana´ karticˇka porovna´va.
V predposlednej kapitole 5 su´ zhrnute´ vy´sledky testovania a u´spesˇnost’ jednotlivy´ch
varia´nt pouzˇity´ch algoritmov. Doˆraz som kla´dol najma¨ na cˇas, za ktory´ bola karticˇka rozpoz-
nana´, pretozˇe vy´kon na mobilny´ch zariadeniach sa ani zd’aleka nevyrovna´ vy´konu pocˇ´ıtacˇa,
a tak je doˆlezˇite´, aby bol pouzˇity´ algoritmus vy´pocˇtovo cˇo najmenej na´rocˇny´.
V za´verecˇnej kapitole 6 su´ spomenute´ mozˇne´ rozsˇ´ırenia aplika´cie s kra´tkym popisom
a jej d’alˇsia vyuzˇitel’nost’.
Za´ver obsahuje vyhodnotene´ vy´sledne´ navrhnute´ riesˇenie a jeho realiza´ciu.
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Kapitola 1
Vy´voj na platforme Android
1.1 Histo´ria operacˇne´ho syste´mu Android
Spolocˇnost’ Android, Inc. bola zalozˇena´ v roku 2003 a hlavny´m mottom jej sˇtyroch zaklada-
tel’ov bolo: ”. . . mu´drejˇsie mobilne´ zariadenia, ktore´ vedia viac o majitel’ovych preferencia´ch
a jeho momenta´lnej poz´ıcii.”[1] Napriek predcha´dzaju´cim u´spechom zakladatel’ov a prvy´ch
zamestnancov bola spolocˇnost’ zalozˇena´ tajne a odhalila len to, zˇe bude vyv´ıjat’ software
pre mobilne´ telefo´ny. V roku 2005 bol Android, Inc. odku´peny´ spolocˇnost’ou Google, Inc.
Google ty´mto t’ahom vstu´pil na trh s mobilny´mi telefo´nmi.
Android je operacˇny´ syste´m zalozˇeny´ na Linuxe. Pouzˇity´ je vo vel’kom mnozˇstve modelov
smartphonov a tabletov od popredny´ch svetovy´ch vy´robcov elektroniky.
Prva´ verzia operacˇne´ho syste´mu Android 1.0 vysˇla koncom roka 2007. Odvtedy vycha´dzaju´
v pravidelny´ch intervaloch nove´ verzie, ktore´ zacˇali dosta´vat’ aj slovne´ oznacˇenia ako napr.
Cupcake, Eclair, Froyo alebo najnovsˇia verzia Ice Cream Sandwich. Dnesˇny´m sˇtandardom
v novy´ch mobilny´ch zariadeniach je minima´lne verzia Android 2.3 (Gingerbread) [2]. Vy´hodou
pre pouzˇ´ıvatel’ov tohto syste´mu je mozˇnost’ jednoducho si graficky prispoˆsobit’ prostredie
pre vlastne´ potreby.
Vy´voj tohto operacˇne´ho syste´mu je su´cˇast’ou Android Open Source Project (AOSP) [3],
ktory´ vedie Google. Ciel’om je vytva´rat’ produkty pre bezˇny´ zˇivot, ktore´ zlepsˇuju´ mobilny´
za´zˇitok koncovy´ch pouzˇ´ıvatel’ov. Dˇalˇsou doˆlezˇitou u´lohou AOSP je aj udrzˇiavat’ Android
zariadenia kompatibilne´ s aplika´ciami vytva´rany´mi pre tento operacˇny´ syste´m tret’ou stra-
nou.
Obr. 1.1: Android logo.
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1.2 Na´stroje potrebne´ pre vy´voj na Android
V tejto cˇasti pra´ce su´ pop´ısane´ vsˇetky potrebne´ na´stroje a bal´ıky pre vy´voj a ich pouzˇitie.
Su´ tu zhrnute´ aj za´kladne´ rady pri vytva´ran´ı graficke´ho rozhrania a jednotlivy´ch obrazoviek
a tiezˇ aj filozofia, ktora´ sa pri tvorbe aplika´cie uplatnˇuje.
1.2.1 Android SDK
Operacˇny´ syste´m Android umozˇnˇuje pomerne jednoduchy´ vy´voj aplika´ci´ı pomocou na´stroja
Android SDK (Software Development Kit). Ten je mozˇne´ vol’ne stiahnut’ na webovej
stra´nke [4]. Po nainsˇtalovan´ı sa daju´ prostredn´ıctvom SDK stiahnut’ pr´ıklady jednoduchy´ch
vytvoreny´ch aplika´ci´ı, dokumenta´cia, ale najma¨ vsˇetky potrebne´ bal´ıky pre vybranu´ verziu
operacˇne´ho syste´mu Android na to, aby bolo mozˇne´ vytva´rane´ aplika´cie korektne prekladat’.
Vsˇeobecne plat´ı, zˇe programy vytva´rane´ pre nizˇsˇiu verziu OS su´ spa¨tne kompatibilne´
s vysˇsˇ´ımi verziami, ale opacˇne to neplat´ı.
1.2.2 Programovac´ı jazyk a vy´vojove´ prostredie
Aplika´cie pre Android su´ sˇtandardne nap´ısane´ v programovacom jazyku Java. Ako vy´vojove´
prostredie je vel’mi vy´hodne´ pouzˇit’ Eclipse, do ktore´ho je mozˇne´ dodatocˇne stiahnut’ plugin
ADT (Android Development Tools), prostredn´ıctvom ktore´ho sa daju´ jednoducho vytva´rat’
projekty priamo pre Android.
Plugin AVD (Android Virtual Device) pre Eclipse umozˇnˇuje vytva´rat’ virtua´lne zaria-
denia, na ktory´ch sa daju´ vytva´rane´ programy simulovat’, pr´ıpadne spravovat’ pripojene´
rea´lne zariadenia.
1.2.3 OpenCV na Android
Knizˇnica OpenCV umozˇnˇuje spracova´vanie obra´zkov v rea´lnom cˇase. Prima´rne je do-
stupna´ ako C++ rozhranie, a preto je potrebne´ pri pouzˇit´ı v aplika´cii pre Android vyuzˇit’
rozhranie JNI (Java native interface), ktore´ urcˇuje spoˆsob, aky´m je prepojena´ cˇast’ ap-
lika´cie v Jave a nat´ıvny ko´d nap´ısany´ v C++. Samotna´ knizˇnica OpenCV obsahuje aj Java
wrapper1, ale jeho nevy´hodou je, zˇe neobsahuje vsˇetky triedy pre pra´cu s obrazom.
Sˇpecifikom JNI rozhrania je spoˆsob deklara´cie hlavicˇiek funkci´ı, ktore´ musia mat’ presnu´
formu, aby mohli byt’ z Java rozhrania volane´. Hlavicˇka vyzera´ nasledovne:
JNIEXPORT jreturnType JNICALL Java NameSpace MethodName
(JNIEnv *env, jobject obj, other parameters. . . )
Pre preklad ko´du v C++ sa da´ pouzˇit’ Android NDK (Native Development Kit), ale
za´rovenˇ je nutne´ mat’ definovane´ vsˇetky knizˇnice, ktore´ boli vyuzˇite´. Najnovsˇia verzia uzˇ
obsahuje aj pr´ıklady, ktore´ su´ vytvorene´ ako Android projekty – tzn. je v nich prepojeny´
Java ko´d s C++, v ktorom sa isty´m spoˆsobom spracova´va obraz.
1wrapper – program, ktory´ vyuzˇ´ıva iny´ program pre svoj u´spesˇny´ beh
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1.3 Vy´voj aplika´ci´ı na Android
V tejto cˇasti sa zameriam na kra´tky popis vy´voja pre operacˇny´ syste´m Android. Zmie-
nim tu niektore´ sˇpecifika´, ktore´ su´ pre tu´to platformu vy´znacˇne´.
1.3.1 Zˇivotny´ cyklus
Oproti niektory´m ostatny´m syste´mom nemaju´ Android aplika´cie kontrolu nad svoj´ım vlastny´m
zˇivotny´m cyklom [5]. Naopak jednotlive´ komponenty kontroluju´ stav, v ktorom sa aplika´cia
nacha´dza a reaguju´ na pr´ıpadne´ zmeny.
Implicitne bezˇ´ı kazˇda´ Android aplika´cia ako jeden vlastny´ proces a spra´va pama¨te je
len na nej. Vo vel’mi vy´nimocˇny´ch pr´ıpadoch je vsˇak mozˇne´ spu´sˇtat’ komponenty aplika´cie
v samostatny´ch procesoch alebo dovolit’ viacery´m aplika´cia´m zdiel’at’ jeden proces.
Android spravuje pridelene´ zdroje tak, aby zabezpecˇil cˇo najlepsˇiu odozvu zariadenia.
To znamena´, zˇe procesy budu´ bez varovania ukoncˇene´, ak bude nutne´ uvol’nit’ zdroje pre
aplika´cie s vysˇsˇou prioritou – zva¨cˇsˇa su´ to tie, ktore´ interaguju´ priamo s pouzˇ´ıvatel’om.
Pre korektne´ fungovanie je potrebne´ mat’ aplika´ciu spra´vne sˇtruktu´rovanu´, aby sa za-
bezpecˇila vhodna´ priorita pre kazˇdy´ komponent. V opacˇnom pr´ıpade moˆzˇe byt’ aplika´cia
ukoncˇena´ aj v priebehu doˆlezˇite´ho vy´pocˇtu.
Strom prior´ıt procesov je nasledovny´ (zoradeny´ od najva¨cˇsˇej priority po najmensˇiu):
◦ Akt´ıvne procesy – procesy komponentov aplika´cie momenta´lne interaguju´ce
s pouzˇ´ıvatel’om
◦ Viditel’ne´ procesy – procesy komponentov, ktore´ nie su´ na popred´ı aplika´cie, ale
reaguju´ na udalosti od pouzˇ´ıvatel’a
◦ Servisne´ procesy – zabezpecˇuju´ vy´pocˇet, ktory´ priamo nesu´vis´ı s pouzˇ´ıvatel’ovy´mi
vstupmi
◦ Procesy v pozad´ı – procesy komponentov, ktore´ nie su´ viditel’ne´
◦ Pra´zdne procesy – procesy, ktore´ su´ ukladane´ do cache pama¨te zabezpecˇuju´ce
ry´chlejˇsie opa¨tovne´ spustenie aplika´cie
1.3.2 Android Activity
V predcha´dzaju´cej cˇasti boli spomenute´ komponenty aplika´cie – pre Android maju´ sˇpecia´lny
na´zov Activity a su´ to rozsˇ´ırenia triedy s rovnaky´m na´zvom, ktore´ umozˇnˇuju´ vytva´rat’ inte-
rakt´ıvne obrazovky pre pouzˇ´ıvatel’a. Pre kazˇdu´ jednu obrazovku aplika´cie je nutne´ vytva´rat’
samostatnu´ insˇtanciu triedy Activity.
Na zabezpecˇenie spra´vnej reakcie na zmeny stavu aplika´cie poskytuje trieda Activity
se´riu udalostny´ch meto´d, ktore´ maju´ vsˇetky modifika´tor pr´ıstupu implicitne nastaveny´ ako
public a su´ nasledovne´:
◦ void onCreate() – udalost’ vyvolana´ na zacˇiatku zˇivotne´ho cyklu
◦ void onRestoreInstanceState() – udalost’ vyvolana´ po ukoncˇen´ı onCreate vyuzˇ´ıvana´
pri obnoven´ı stavu uzˇ´ıvatel’ske´ho rozhrania
◦ void onRestart() – udalost’ vyvolana´ pred opa¨tovny´m zviditel’nen´ım Activity
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◦ void onStart() – udalost’ vyvolana´ po opa¨tovnom zviditel’nen´ı Activity
◦ void onResume() – udalost’ vyvolana´ pri zacˇiatku akt´ıvneho zˇivotne´ho cyklu
◦ void onSaveInstanceState() – udalost’ vyvolana´ pre ulozˇenie stavu uzˇ´ıvatel’ske´ho
rozhrania pri konci akt´ıvneho zˇivotne´ho cyklu
◦ void onPause() – udalost’ vyvolana´ na konci akt´ıvneho zˇivotne´ho cyklu
◦ void onStop() – udalost’ vyvolana´ na konci viditel’ne´ho zˇivotne´ho cyklu
◦ void onDestroy() – udalost’ vyvolana´ pri ukoncˇovan´ı Activity
Obr. 1.2: Zˇivotny´ cyklus Android Activity.
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Kapitola 2
Pr´ıstupy k vyhl’ada´vaniu obra´zkov
Existuju´ dva za´kladne´ pr´ıstupy k vyhl’ada´vaniu obra´zkov. Prvy´m je vyhl’ada´vanie podl’a
obsahu obra´zka (angl. CBIR - Content-based Image Retrieval), ktory´ oznacˇuje proces
vyhl’adania pozˇadovane´ho obra´zka z vel’kej kolekcie na za´klade farieb, textu´r, tvarov alebo
aky´chkol’vek informa´ci´ı, ktore´ je mozˇne´ zo samotny´ch obra´zkov odvodit’ [6]. Opakom je
vyhl’ada´vanie podl’a popisu obra´zka (angl. Concept-based Image Indexing), ktore´ sa
deje na za´klade manua´lne priradeny´ch kl’´ucˇovy´ch slov alebo tagov.
2.1 Vyhl’ada´vanie podl’a obsahu obra´zka
Esˇte skoˆr, ako sa zacˇala vyuzˇ´ıvat’ teo´ria z´ıskavania informa´ci´ı z obsahu obra´zka, sa vyuzˇ´ıvali
techniky, ktore´ neboli zalozˇene´ na vizua´lnych prvkoch, ale na textovy´ch komenta´roch k jed-
notlivy´m obra´zkom (angl. Text-based Image Retrieval). Iny´mi slovami sa teda najprv museli
obra´zky takto oznacˇit’ a azˇ potom sa z nich mohli vytva´rat’ databa´zy. Avsˇak tento spoˆsob ka-
tegoriza´cie nemohol byt’ zˇiadnym spoˆsobom automatizovany´ a to bolo z hl’adiska vytva´rania
vel’ky´ch databa´z obra´zkov nepr´ıpustne´. To vyu´stilo k prechodu na iny´ spoˆsob spracovania
obra´zkov a vytvorenie prvy´ch techn´ık, ktore´ pristupovali k obra´zku podl’a jeho obsahu.
CBIR sa odliˇsuje od klasicky´ch meto´d z´ıskavania informa´ci´ı, pretozˇe databa´za obra´zkov
je nesˇtruktu´rovana´ kvoˆli tomu, zˇe zdigitalizovane´ obra´zky su´ tvorene´ iba pixelmi bez zˇiadneho
vlastne´ho vy´znamu. Jedna z kl’´ucˇovy´ch vlastnost´ı ake´hokol’vek spracovania obrazu je schop-
nost’ z´ıskat’ uzˇitocˇne´ informa´cie z vopred nespracovany´ch da´t (napr. rozpozna´van´ım urcˇity´ch
tvarov alebo textu´r) bez uvazˇovania nad samotny´m obsahom obra´zka. Databa´zy obra´zkov
sa teda svojou podstatou l´ıˇsia od textovy´ch databa´z, v ktory´ch su´ nespracovane´ u´daje
logicky sˇtruktu´rovane´ autorom.
Vo vsˇeobecnosti moˆzˇe obsah obra´zka zahr´nˇat’ rovnako vizua´lny aj se´manticky´ obsah [7].
Vizua´lnym obsahom moˆzˇe byt’ farba, textu´ra, tvar alebo vzt’ahy v priestore (napr. l’udske´
tva´re). Se´manticky´ obsah tvor´ı bud’ textovy´ komenta´r, alebo sa utva´ra komplexne vzhl’adom
na vizua´lny obsah.
CBIR vyuzˇ´ıva mnoho meto´d zo spracovania obrazu a pocˇ´ıtacˇove´ho videnia a je povazˇovane´
za podmnozˇinu ty´chto oborov. Principia´lne sa od nich odliˇsuje kla´dnut´ım doˆrazu na vyhl’ada´vanie
obra´zkov s pozˇadovany´mi charakteristikami z kolekcie istej vel’kosti. Spracovanie obrazu
pokry´va omnoho va¨cˇsˇiu cˇast’, vra´tane kompresie, zlepsˇenia, prena´sˇania a interpreta´cie obra´zkov.
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Vy´skum a vy´voj CBIR pokry´va mnozˇstvo oblast´ı, z ktory´ch mnohe´ su´ podobne´ ty´m,
ktory´mi sa zaobera´ pra´ve spracovanie obrazu. Patria sem:
◦ identifikovanie vhodny´ch spoˆsobov popisu obsahu obra´zka
◦ z´ıskavanie informa´ci´ı z nespracovany´ch obra´zkov
◦ poskytovanie miesta pre obrovske´ databa´zy obra´zkov
◦ efekt´ıvny pr´ıstup k obsahu ulozˇeny´ch obra´zkov
◦ poskytovanie pouzˇitel’ne´ho uzˇ´ıvatel’ske´ho rozhrania k CBIR syste´mom
Pre popis obsahu obra´zka sa vyuzˇ´ıvaju´ tzv. deskriptory (tiezˇ nazy´vane´ pr´ıznaky).
V CBIR existuju´ 2 za´kladne´ druhy – globa´lny a loka´lny. Globa´lny deskriptor vyuzˇ´ıva
vizua´lne prvky cele´ho obra´zka, zatial’ cˇo loka´lny vyuzˇ´ıva vizua´lne prvky iba nejakej cˇasti
alebo konkre´tnych objektov pre popis obsahu obra´zka. Pre z´ıskanie loka´lnych deskriptorov
je obra´zok mnohokra´t najprv rozdeleny´ do niekol’ky´ch cˇast´ı, najcˇastejˇsie rovnake´ho tvaru
a vel’kosti.
Pri kategoriza´cii deskriptorov z pohl’adu obsahu obra´zka ich moˆzˇeme rozl´ıˇsit’ na pr´ıznaky
typu farba, textu´ra a tvar [8]. Kazˇda´ z ty´chto katego´ri´ı je sˇpecificka´ a obsahuje roˆzne
druhy konkre´tnych pr´ıznakov, ktore´ je mozˇne´ zo spracova´vanej sn´ımky extrahovat’.
2.1.1 Farba
Farba je najpouzˇ´ıvanejˇs´ım vizua´lnym obsahom, ktory´ sa vyuzˇ´ıva pri vyhl’ada´van´ı obra´zkov.
Oproti jednodimenziona´lnym hodnota´m stupnˇov sˇedi ponu´ka kvalitnejˇs´ı popis obra´zkov
vd’aka trojdimenziona´lnym hodnota´m, ktore´ nadobu´da.
Kazˇdy´ pixel je reprezentovany´ ako bod v 3D farebnom priestore. Najviac pouzˇ´ıvane´
farebne´ modely su´ RGB, HSV, Munsell, CIE L*a*b* alebo CIE L*u*v* [7], pricˇom sa
neda´ presne rozl´ıˇsit’, v aky´ch pr´ıpadoch je pouzˇitie konkre´tneho modelu najlepsˇie. Avsˇak
jednou z doˆlezˇity´ch vlastnost´ı vhodne´ho farebne´ho modelu je jeho uniformita. To znamena´,
zˇe dva farebne´ pa´ry, ktore´ su´ si vo farebnom modele podobne´, su´ tak vn´ımane´ aj l’udsky´m
pozorovatel’om.
Pre reprezenta´ciu farebne´ho obsahu obra´zka sa najcˇastejˇsie pouzˇ´ıvaju´ histogramy
farieb. Ich vy´hodou je jednoduchy´ vy´pocˇet a efekt´ıvne charakterizovanie globa´lneho aj
loka´lneho rozlozˇenia farieb v obra´zku. Navysˇe su´ invariantne´ vocˇi rota´cii a menia sa len
minima´lne pri zmene mierky a uhla pohl’adu.
V histograme je kazˇdy´ kana´l farebne´ho modelu charakterizovany´ pocˇtom u´rovn´ı. Je
zrejme´, zˇe cˇ´ım vysˇsˇ´ı pocˇet u´rovn´ı histogram obsahuje, ty´m ma´ vysˇsˇiu rozliˇsovaciu schopnost’.
Avsˇak pr´ıliˇs vysoky´ pocˇet u´rovn´ı nielenzˇe zvysˇuje vy´pocˇetnu´ na´rocˇnost’, ale je nevhodny´
pre indexovanie obra´zkov v databa´zach. Taktiezˇ nie vzˇdy zabezpecˇ´ı vysˇsˇ´ı pocˇet u´rovn´ı aj
lepsˇiu vy´konnost’ v aplika´cia´ch.
2.1.2 Textu´ra
Textu´ra je d’alˇsou doˆlezˇitou vlastnost’ou obra´zkov. Meto´dy reprezenta´cie textu´ry moˆzˇu byt’
klasifikovane´ do 2 katego´ri´ı: sˇtruktura´lne a sˇtatisticke´.
Sˇtruktura´lne meto´dy popisuju´ textu´ru identifikovan´ım sˇtruktura´lnych primit´ıv a pravi-
diel ich umiestnenia. Zva¨cˇsˇa by´vaju´ najefekt´ıvnejˇsie, ked’ su´ aplikovane´ na textu´ry, ktore´
su´ pravidelne´.
Sˇtatisticke´ meto´dy charakterizuju´ rozlozˇenie ostrosti obra´zka.
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2.1.3 Tvar
Tvar objektov alebo regio´nov bol vyuzˇity´ vo vel’kom mnozˇstve syste´mov pre vyhl’ada´vanie
obra´zkov. Oproti farebny´m cˇrta´m a textu´ram je tvar va¨cˇsˇinou zisteny´ azˇ potom, cˇo sa
spracova´vany´ obra´zok rozdel´ı na regio´ny alebo objekty. Ked’zˇe presna´ segmenta´cia sa vel’mi
t’azˇko dosahuje, pouzˇitie taky´chto syste´mov bolo limitovane´ len na pr´ıpady, v ktory´ch sa
objekty daju´ na obra´zku l’ahko rozpoznat’. Meto´dy sa rozdel’uju´ na tie, ktore´ su´ zalozˇene´ na
ohranicˇeniach a tie, ktore´ ra´taju´ s regio´nmi.
Reprezenta´cia tvaru objektu by mala byt’ invariantna´ vocˇi posunutiu, rota´cii a zmene
mierky.
2.1.4 Priestorova´ informa´cia
Regio´ny alebo objekty s podobnou farbou alebo textu´rou moˆzˇu byt’ jednoducho rozpoznane´
zaveden´ım priestorovy´ch obmedzen´ı. Napr´ıklad regio´ny modrej oblohy a ocea´nu moˆzˇu mat’
podobne´ farebne´ histogramy, ale ich priestorove´ umiestnenie v obra´zkoch je roˆzne. Preto je
priestorovy´ vzt’ah medzi viacery´mi objektami alebo regio´nmi v obra´zku vel’mi doˆlezˇity´ pri
vyhl’ada´van´ı obra´zkov.
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Kapitola 3
Deskriptory pre popis obra´zkov
V tejto cˇasti budu´ detailne pop´ısane´ deskriptory, ktore´ boli pouzˇite´ a otestovane´ pri repre-
zenta´cii sn´ımok v databa´ze. Konkre´tne su´ to SURF (Speeded Up Robust Feature), Bag of
Words, ktory´ vyuzˇ´ıva SURF deskriptory pre ulozˇenie reprezenta´cie obra´zku, a Color Layout
Descriptor.
3.1 SURF
Tento detektor a deskriptor doka´zˇe na obra´zku rozpoznat’ vy´znacˇne´ cˇrty, na za´klade ktory´ch
sa vytvor´ı ista´ reprezenta´cia konkre´tne spracova´vane´ho sn´ımku. Jeho vel’kou vy´hodou je in-
variantnost’ vocˇi roˆznym transforma´cia´m (rota´cia, zmena mierky), ale najma¨ vel’mi ry´chly
vy´pocˇet a porovna´vanie. Bolo doka´zane´, zˇe SURF je vy´konnostne lepsˇ´ı ako ostatne´ deskrip-
tory ako SIFT (Scale-invariant feature transform) alebo GLOH (Gradient Location and
Orientation Histogram) a jeho vy´pocˇetne´ na´roky su´ taktiezˇ ovel’a mensˇie ako v spomı´nany´ch
meto´dach. Tieto vy´hody su´ dosiahnute´ vyuzˇit´ım nasledovny´ch postupov:
◦ na vy´pocˇet matice Hessian su´ vyuzˇite´ box filtre, tzn. aproxima´cia druhej deriva´cie
Gaussovej funkcie
◦ spojenie prednost´ı najlepsˇ´ıch doterajˇs´ıch detektorov a deskriptorov
◦ cˇo najva¨cˇsˇie zjednodusˇenie pouzˇity´ch meto´d
Obr. 3.1: Pr´ıklad takmer identicky´ch obra´zkov detekovany´ch deskriptorom SURF [9].
11
3.1.1 Detekcia vy´znacˇny´ch bodov
Pre z´ıskanie vy´znacˇny´ch bodov sa vyuzˇ´ıvaju´ tzv. integra´lne obra´zky, ktore´ su´ vytvorene´
z poˆvodne´ho tak, zˇe maju´ o 1 pixel va¨cˇsˇiu d´lzˇku aj sˇ´ırku, pricˇom pixely v prvom riadku
a prvom st´lpci maju´ nulove´ hodnoty a hodnoty d’alˇs´ıch pixelov sa vzˇdy ra´taju´ ako su´cˇet
hodnoˆt vsˇetky´ch predcha´dzaju´cich pixelov v danom riadku [10]. Pra´ve integra´lne obra´zky
vy´razne znizˇuju´ dobu vy´pocˇtu vy´znacˇny´ch bodov.
Detektor je zalozˇeny´ na za´kladnej Hessian matici – sˇtvorcova´ matica parcia´lnych druhy´ch
deriva´ci´ı funkcie. Presnejˇsie sa hl’adaju´ bloby, ktore´ su´ reprezentovane´ ako hrany, rohy
alebo regio´ny, a to na miestach, kde je determinant matice najva¨cˇsˇ´ı. Aproxima´cia matice
je navysˇe ury´chlena´ pouzˇit´ım box filtrov, ktory´ch vy´pocˇetna´ doba je vel’mi n´ızka a neza´vis´ı
ani na vel’kosti filtra. Z´ıskana´ hodnota reprezentuje umiestnenie blobu v spracova´vanej cˇasti
obra´zka. Tieto umiestnenia su´ potom namapovane´ pre roˆzne mierky a su´ vypocˇ´ıtane´ ich
loka´lne maxima´.
Vy´znacˇne´ body musia byt’ detekovane´ aj pre roˆzne mierky, ked’zˇe cˇasto sa hl’adaju´
podobne´ body dvoch obra´zkov roˆznej vel’kosti. Odliˇsne´ mierky su´ realizovane´ ako pyramı´da
a rozdelene´ do okta´v. Okta´va reprezentuje se´riu odoziev na box filtre, ktore´ su´ usporiadane´
podl’a narastaju´cej vel’kosti a su´ z´ıskane´ zo vstupne´ho obra´zku.
Pre lokaliza´ciu vy´znacˇny´ch bodov v obra´zku je Hessian matica interpolovana´ pre vsˇetky
mierky.
Obr. 3.2: Vy´znacˇne´ body detekovane´ na hokejovy´ch karticˇka´ch.
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3.1.2 Hl’adanie rovnaky´ch vy´znacˇny´ch bodov
Deskriptor popisuje rozlozˇenie intenzity obsahu v okol´ı vy´znacˇne´ho bodu, ktore´ je podobne´
ako gradient z´ıskany´ deskriptorom SIFT a podobny´mi variantami.
Na na´jdenie podobny´ch vy´znacˇny´ch bodov je potrebne´ upravit’ orienta´ciu obra´zku na
za´klade kruhovy´ch regio´nov okolo vy´znacˇny´ch bodov. Potom sa v ty´chto oblastiach skonsˇtruuju´
sˇtvorcove´ regio´ny a vyextrahuju´ sa z nich SURF deskriptory. V poslednom kroku sa takto
z´ıskane´ body porovna´vaju´.
Na zabezpecˇenie invariantnosti vocˇi rota´cii obra´zku sa mus´ı identifikovat’ spra´vna orienta´cia
vy´znacˇny´ch bodov.
Nasleduju´ci pseudoko´d popisuje spoˆsob porovna´vania deskriptorov prislu´chaju´cich dvom
roˆznym obra´zkom [9]:
{P}, {Q} – SURF deskriptory extrahovane´ z dvoch obra´zkov
for ∀P¯ ∈ {P} do
Q¯⇐= NearestNeighbor(P¯ , {Q})
P ∗ ⇐= NearestNeighbor(Q¯, {P})
if P¯ == P ∗ then
if ρ (P¯ , Q¯) < DistanceThreshold then
pair(P¯ , Q¯) is added to the result then
endif
endif
endfor
Funkcia NearestNeighbor(A, {B}) vracia najblizˇsˇ´ı deskriptor B¯ ∈ {B} k poˆvodne´mu
deskriptoru A. Vzdialenost’ medzi deskriptormi je vypocˇ´ıtana´ ako Euklidova vzdialenost’
ρ (P¯ , Q¯). Vel’kost’ prahu vzdialenosti DistanceThreshold je zva¨cˇsˇa zvolena´ ako 0,2.
3.1.3 Nespra´vne detekovanie pa´rov deskriptorov
Pri hl’adan´ı vza´jomne si zodpovedaju´cich pa´rov vy´znacˇny´ch bodov s vyuzˇit´ım meto´dy
Nearest Neighbor moˆzˇe doˆjst’ k tomu, zˇe niektore´ budu´ identifikovane´ nespra´vne. Existuje
vsˇak spoˆsob, aky´m je mozˇne´ zistit’, ake´ pa´ry si falosˇne zodpovedaju´.
Pre kazˇdy´ pa´r bodov z deskriptorov je urcˇeny´ uhol a ich vza´jomna´ vzdialenost’. Z ty´chto
hodnoˆt je vypocˇ´ıtana´ stredna´ a sˇtandardna´ odchy´lka. Nakoniec su´ za nespra´vne deteko-
vane´ oznacˇene´ pa´ry, ktory´ch rozdiel uhlov alebo vzdialenost´ı medzi strednou a sˇtandardnou
odchy´lkou sa vel’mi l´ıˇsi.
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3.1.4 Optimaliza´cia hl’adania pa´rov pomocou FLANN
Pri riesˇen´ı proble´mov pocˇ´ıtacˇove´ho videnia cˇasto najviac vy´pocˇetne´ho cˇasu zabera´ hl’adanie
najblizˇsˇieho pa´ru vo viacdimenziona´lnych priestoroch. Doteraz nie su´ pre take´to porovna´vanie
zna´me zˇiadne presne´ algoritmy, ktore´ by boli ry´chlejˇsie ako linea´rne prehl’ada´vanie. Algo-
ritmy, ktore´ vypocˇ´ıtavaju´ vza´jomne podobne´ body len priblizˇne, poskytuju´ znacˇne´ ury´chlenie
tohto procesu. Nevy´hodou tohto pr´ıstupu je mierna strata presnosti, ktora´ sa vsˇak da´ mi-
nimalizovat’ pouzˇit´ım spra´vnych parametrov algoritmu pre konkre´tny proble´m.
Riesˇen´ım moˆzˇe byt’ pouzˇitie algoritmu FLANN (Fast Library for Approximate Nearest
Neighbors) [11], ktory´ doka´zˇe zo vstupnej sady da´t automaticky zistit’ najlepsˇ´ı algoritmus
spolu s jeho hodnotami parametrov pri zachovan´ı pozˇadovanej presnosti. FLANN vyuzˇ´ıva
prioritne´ vyhl’ada´vanie na hierarchicky´ch k-means a k-d stromoch, pouzˇit´ım ktory´ch sa
dosahuju´ pri hl’adan´ı podobny´ch pa´rov najlepsˇie vy´sledky na vel’kej va¨cˇsˇine vstupny´ch sa´d
da´t.
Pouzˇitie k-d stromov je efekt´ıvne pre n´ızky pocˇet dimenzi´ı, pricˇom pri vysˇsˇom pocˇte
uzˇ nema´ ich vyuzˇ´ıvanie va¨cˇsˇ´ı zmysel. V poˆvodnom algoritme boli da´ta pri spracova´van´ı
rozdelene´ na polovice na kazˇdej u´rovni stromu. Stupenˇ priblizˇne´ho odhadu zodpovedaju´cich
si pa´rov je urcˇeny´ precha´dzan´ım pevne stanovene´ho pocˇtu listov stromu. Po dokoncˇen´ı tejto
opera´cie sa z´ıska zoznam najvhodnejˇs´ıch kandida´tov, ktor´ı predstavuju´ najviac podobne´
pa´ry bodov.
K-Means stromy su´ vytva´rane´ tak, zˇe na zacˇiatku sa vsˇetky body rozdelia do K pocˇtu
regio´nov pouzˇit´ım zhlukovania k-means. Toto rozdelenie sa rekurz´ıvne opakuje v kazˇdom
regio´ne, azˇ poky´m nie je vel’kost’ regio´na mensˇia ako K. Prehl’ada´vanie je potom rovnako
ako pri k-d stromoch ukoncˇene´ po prejden´ı vopred stanovene´ho pocˇtu listov. Tento pocˇet
sa nastav´ı pocˇas tre´novania, aby sa dosiahla presnost’ pozˇadovana´ pouzˇ´ıvatel’om.
Presnost’ na´jdenia zodpovedaju´cich si pa´rov je vyjadrena´ percentua´lnou u´spesˇnost’ou
vy´znacˇny´ch bodov, pre ktore´ je na´jdeny´ korektny´ bod v porovna´vanom obra´zku. Najva¨cˇsˇ´ı
vplyv na tu´to presnost’ ma´ pocˇet dimenzi´ı vektorove´ho priestoru – s narastaju´cim pocˇtom
rap´ıdne klesa´ presnost’. Pri spracova´van´ı rea´lnych da´t vsˇak nie je tento proble´m azˇ taky´
za´vazˇny´, pretozˇe medzi dimenziami existuje ista´ korela´cia.
Ury´chlenie na´jdenia zodpovedaju´cich si pa´rov za´lezˇ´ı teda hlavne na pozˇadovanej pres-
nosti. Ako pr´ıklad by sa dala uviest’ nasleduju´ca situa´cia – ak je pouzˇ´ıvatel’ ochotny´ ak-
ceptovat’ presnost’ 60%, cˇo znamena´, zˇe 40% zdetekovany´ch bodov si nemus´ı vza´jomne
presne koresˇpondovat’ a su´ vypocˇ´ıtane´ len priblizˇne, moˆzˇeme dosiahnut’ zry´chlenie azˇ o 3
ra´dy rozsahu oproti linea´rnemu prehl’ada´vaniu. Ak by bola vsˇak pozˇadovana´ presnost’ 90%,
zry´chlenie by nebolo azˇ take´ znacˇne´.
3.2 Bag of Words
Pri narastaju´com pocˇte fotografiı je sta´le nutnejˇsie hl’adat’ spoˆsoby automatickej katego-
riza´cie ty´chto obra´zkov na za´klade ich obsahu. Taka´to kategoriza´cia by mala dovol’ovat’
vyhl’ada´vat’ a prida´vat’ nove´ obra´zky do spracovanej databa´zy. Za´rovenˇ by mali tieto syste´my
zvla´dat’ spra´vne zarad’ovat’ podobne´ obra´zky l´ıˇsiace sa nasvieten´ım, uhlom pohl’adu alebo
mensˇ´ımi rozdielmi v samotnom obsahu. Meto´da Bag of Words ponu´ka riesˇenie pre tieto
pozˇiadavky. V skratke zodpoveda´ histogramu popisuju´cemu pocˇet vy´skytov konkre´tneho
vzoru vo vstupnom obra´zku [12].
Pri vizua´lnej kategoriza´cii je doˆlezˇite´ cha´pat’ rozdiely ty´chto troch proble´mov, ktore´ su´
s nˇou spojene´:
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◦ Rozpozna´vanie – identifika´cia konkre´tnych insˇtanci´ı objektov. Napr´ıklad rozpozna´van´ım
by sa odl´ıˇsili obra´zky dvoch sˇa´lok s roˆznym vzorom, ale kategorizovan´ım by boli
umiestnene´ do rovnakej triedy.
◦ Vyhl’adanie obra´zku na za´klade obsahu – proces identifika´cie obra´zku na za´klade
roˆznych cˇr´t alebo manua´lne vytvorene´ho popisu ty´chto cˇrt. Taky´to popis sa zva¨cˇsˇa
vel’mi nevzt’ahuje na se´manticky´ obsah obra´zka.
◦ Detekcia – rozhodovanie, cˇi sa cˇlen vizua´lnej katego´rie vyskytuje v spracova´vanom
obra´zku. Va¨cˇsˇina predcha´dzaju´cich meto´d sa su´stredila na detekciu tva´r´ı, a´ut alebo
chodcov. Naproti tomu sa da´ vytvorit’ univerza´lna kategoriza´cia aplikovan´ım detek-
tora pre kazˇdu´ triedu, avsˇak taky´to pr´ıstup sa sta´va neefekt´ıvnym pri vel’kom mnozˇstve
tried. Va¨cˇsˇina existuju´cich meto´d kategoriza´cie vyzˇaduje manua´lnu u´pravu tre´novac´ıch
obra´zkov a ich rozdelenie do viacery´ch pohl’adov. Bag of Words vsˇak zˇiadnu podobnu´
podporu nepotrebuje.
Ta´to meto´da bola poˆvodne navrhnuta´ pre kategoriza´ciu textu. V oblasti vizua´lnej ka-
tegoriza´cie sa vyuzˇ´ıva najma¨ pri vel’kom mnozˇstve obra´zkov, z ktory´ch chceme z´ıskat’
nejaku´ graficku´ reprezenta´ciu. Meto´da je zalozˇena´ na vektorovom kvantovan´ı deskripto-
rov spracova´vany´ch obra´zkov pomocou klasifika´torov Naive Bayes alebo SVM. Hlavne´
doˆvody vyuzˇ´ıvania tejto meto´dy su´ jednoduchost’ implementa´cie, vy´pocˇetna´ efektivita a in-
variantnost’. Je dostatocˇne robustna´ a ponu´ka vel’mi dobru´ presnost’ kategoriza´cie aj bez
vyuzˇ´ıvania hlbsˇ´ıch geometricky´ch informa´ci´ı.
Na´pad zhlukovania deskriptorov obra´zkov bol uzˇ pouzˇity´ pri klasifika´cii textu´r. Je
zrejme´, zˇe taka´to klasifika´cia sa bude od ty´ch vsˇeobecny´ch l´ıˇsit’. Meto´da Bag of Words
vyuzˇ´ıva zhlukovanie na vypocˇ´ıtanie viac-dimenziona´lnych vektorov vy´znacˇny´ch cˇr´t pre kla-
sifika´tor, zatial’ cˇo pri rozpozna´van´ı textu´r sa zhlukovanie vyuzˇ´ıva k z´ıskaniu histogramov
a vyhodnoteniu ich podobnosti vocˇi hustota´m pravdepodobnosti.
Hlavny´mi krokmi meto´dy su´:
◦ vy´pocˇet deskriptorov obra´zkov na sade tre´novac´ıch obra´zkov
◦ priradenie z´ıskany´ch deskriptorov do sady predurcˇeny´ch zhlukov (vytvorenie slovn´ıka
obsahuju´ceho vsˇetky ko´dove´ slova´) vektorovy´m kvantovan´ım
◦ extrakcia Bag of Words deskriptorov sn´ımok zo slovn´ıka
◦ aplikovanie klasifika´torov, ktore´ beru´ Bag of Words model ako vektor vy´znacˇny´ch
bodov a urcˇenie, do ktorej katego´rie obra´zok zaradit’
◦ vy´ber slovn´ıka a klasifika´tora s celkovo najva¨cˇsˇou presnost’ou kategoriza´cie
Tieto kroky su´ navrhnute´ tak, aby maximalizovali presnost’ klasifika´cie a minimalizovali
vy´pocˇetne´ na´roky. Extrahovane´ deskriptory v prvom kroku by tak mali byt’ invariantne´
vocˇi transforma´cia´m (tu´to podmienku vysˇsˇie zmienˇovany´ deskriptor SURF splnˇuje). Vyge-
nerovany´ slovn´ık v druhom kroku by mal byt’ dostatocˇne vel’ky´, aby rozl´ıˇsil doˆlezˇite´ zmeny
v obra´zkoch, ale nemal by byt’ ovplyvneny´ nerelevantny´mi faktormi, aky´m je napr´ıklad
sˇum.
Kvantovane´ vektory (centra´ zhlukov) sa oznacˇuju´ ako kl’´ucˇove´ body. Tento na´zov je
odvodeny´ od analo´gie s kl’´ucˇovy´mi slovami v textovej karegoriza´cii. Ciel’om Bag of Words
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modelu je vytvorit’ slovn´ık, ktory´ umozˇnˇuje dostatocˇne presnu´ kategoriza´ciu vzhl’adom na
sadu tre´novac´ıch obra´zkov.
V aplika´cii bola pouzˇita´ mierne upravena´ verzia Bag of Words modelu. Ta´ nevyuzˇ´ıva
zˇiadny klasifika´tor, ale po vygenerovan´ı slovn´ıka zo vsˇetky´ch sn´ımok v databa´ze sa pre
kazˇdu´ z nich vypocˇ´ıta vekto pr´ıznaku BoW. Ten je vytvoreny´ na za´klade pr´ıslusˇnosti des-
kriptorov vy´znacˇny´ch cˇr´t k prvkom histogramu vy´skytu slov. Pri porovna´van´ı histogramov
jednotlivy´ch BoW deskiptorov sn´ımok s referencˇnou bola vyuzˇita´ korelacˇna´ meto´da [13] pre
vy´pocˇet vzdialenosti medzi nimi:
d(H1, H2) =
∑
I(H1(I)− H¯1)(H2(I)− H¯2)√∑
I(H1(I)− H¯1)2
∑
I(H2(I)− H¯2)2
, (3.1)
kde
H¯k =
1
N
∑
J
Hk(j) (3.2)
N – pocˇet u´rovn´ı histogramu
3.3 Color Layout Descriptor
Tento pr´ıznak zachyta´va priestorove´ rozlozˇenie farieb v obra´zku [14]. Tie su´ pouzˇite´ na jeho
popis a reprezenta´ciu. Umozˇnˇuje pop´ısat’ vzt’ahy farieb medzi jednotlivy´mi sekvenciami
obra´zka. Jeho vel’kou vy´hodou oproti predcha´dzaju´cim spomı´nany´m pr´ıznakom je, zˇe ma´
vel’mi n´ızke na´roky na extrakciu a porovna´vanie deskriptorov. Dˇalˇs´ım pr´ınosom je, zˇe je
neza´visly´ na rozl´ıˇsen´ı sn´ımky, pricˇom je mozˇne´ porovna´vat’ aj obra´zky v roˆznom rozl´ıˇsen´ı.
Samotna´ matica reprezentuju´ca pr´ıznak ma´ tiezˇ vel’mi n´ızke pama¨t’ove´ na´roky [8].
Deskriptor obra´zku sa z´ıska po preveden´ı diskre´tnej kos´ınusovej transforma´cie (DCT)
na poli reprezentuju´com farby v Y, Cb alebo Cr farebnom priestore
(vycha´dzaju´com z YCbCr farebne´ho modelu). Daju´ sa vyuzˇit’ aj ine´ farebne´ modely, ale
pouzˇitie tohto je pri CLD podl’a sˇtandardu MPEG-7 najvy´hodnejˇsie. Na za´klade deskrip-
tora je mozˇne´ porovna´vat’ obra´zky, ale aj videosekvencie, ked’zˇe CLD patr´ı k najpresnejˇs´ım
a najry´chlejˇs´ım farebny´m deskriptorom [8].
Deskriptor sa z´ıska v 4 etapa´ch spracovania obra´zku:
◦ rozdelenie obra´zku na mriezˇku blokov vel’kosti 8x8
◦ z´ıskanie reprezentat´ıvnej farby z kazˇde´ho bloku
◦ DCT transforma´cia
◦ ”Cikcak”skenovanie
3.3.1 Rozdelenie obra´zku na mriezˇku blokov 8x8
V tejto etape je vstupny´ obra´zok rozdeleny´ na 64 blokov, aby bola zabezpecˇena´ invarian-
tnost’ vocˇi rozl´ıˇseniu alebo mierke. Kazˇdy´ blok ma´ rozmer [M/8 x N/8] (M – pocˇet pixelov
na d´lzˇku, N – pocˇet pixelov na vy´sˇku).
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Obr. 3.3: Rozdelenie obra´zku na mriezˇku blokov 8x8.
3.3.2 Z´ıskanie reprezentat´ıvnej farby pre kazˇdy´ blok
Reprezentat´ıvna farba pre kazˇdy´ blok sa da´ z´ıskat’ roˆznymi spoˆsobmi, ale zva¨cˇsˇa sa odporu´cˇa
pouzˇitie priemeru farieb vsˇetky´ch pixelov v danom bloku, pretozˇe je to jednoduche´ a taky´to
popis jedne´ho bloku je dostatocˇny´. Ta´to opera´cia vytvor´ı z poˆvodne´ho obra´zku obra´zok
vel’kosti 8x8 pixelov. Po vytvoren´ı tohto male´ho obra´zku sa prevedie konverzia z RGB
farebne´ho modelu na YCbCr.
Obr. 3.4: Z´ıskanie reprezentat´ıvnej farby pre kazˇdy´ blok.
3.3.3 DCT transforma´cia
Pri diskre´tnej kos´ınusovej transforma´cii sa pre kazˇdu´ farebnu´ zlozˇku (Y, Cb a Cr) vytvo-
ria matice 8x8, pricˇom kazˇdy´ blok poˆvodnej matice je transformovany´ na zodpovedaju´ci
DCT koeficient. Transforma´ciou tak vzniknu´ 3 matice, z ktory´ch kazˇda´ obsahuje 64 DCT
koeficientov.
Pre vy´pocˇet DCT koeficientov sa pouzˇ´ıvaju´ nasleduju´ce vzorce:
Bpq = αpαq
M−1∑
m=0
N−1∑
n=0
Amn cos
pi(2m+ 1)p
2M
cos
pi(2n+ 1)q
2N
, 0 ≤ p ≤M − 1, 0 ≤ q ≤ N − 1
(3.3)
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αp =
{ 1√
M
, p = 0√
2
M , 1 ≤ p ≤M − 1
(3.4)
αq =
{ 1√
N
, q = 0√
2
N , 1 ≤ q ≤ N − 1
(3.5)
3.3.4 ”Cikcak”skenovanie
Ta´to opera´cia sa preva´dza s 3 maticami obsahuju´cimi 64 DCT koeficientov. Ciel’om je
zoskupit’ koeficienty s n´ızkou pocˇetnost’ou vy´skytu. Po vykonan´ı tejto opera´cie zodpovedaju´
vy´sledne´ 3 matice Color Layout Descriptoru poˆvodne´ho vstupne´ho obra´zka.
Obr. 3.5: Zna´zornenie postupu aplika´cie ”cikcak”skenovania [15].
3.3.5 Porovna´vanie obra´zkov
Proces zist’ovania zhody obra´zkov prostredn´ıctvom ich CLD reprezenta´cie sa deje ich vza´jomny´m
porovna´van´ım a urcˇovan´ım tzv. vzdialenosti medzi nimi. Na za´klade nej sa urcˇ´ı, ako su´ si
obra´zky podobne´.
Vzdialenost’ medzi dvoma deskriptormi sa pocˇ´ıta nasleduju´cim vzorcom:
D =
√∑
i
wyi(DYi −DYi′)2 +
√∑
i
wyi(DCbi −DCbi′)2 +
√∑
i
wyi(DCri −DCri′)2
(3.6)
DY/DY’ – matica DCT koeficientov Y farebnej zlozˇky vstupne´ho obra´zku/obra´zkov
z databa´zy
DCb/DCb’ – matica DCT koeficientov Cb farebnej zlozˇky vstupne´ho obra´zku/obra´zkov
z databa´zy
DCr/DCr’ – matica DCT koeficientov Cr farebnej zlozˇky vstupne´ho obra´zku/obra´zkov
z databa´zy
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Index i reprezentuje poradie DCT koeficientov v matici po aplika´cii ”cikcak”skenovania.
Naviac je mozˇne´ urcˇovat’ koeficientom va´hu w, ktorou sa da´ prispoˆsobovat’ porovna´vac´ı pro-
ces tak, aby niektory´m koeficientom da´val vysˇsˇiu doˆlezˇitost’ ako iny´m.
Vy´sledna´ vzdialenost’ potom urcˇ´ı zhodnost’, resp. podobnost’ obra´zkov:
◦ obra´zky su´ zhodne´ – ak je vzdialenost’ presne 0
◦ obra´zky su´ podobne´ – ak sa vzdialenost’ bl´ızˇi k 0
Ty´mto porovna´vac´ım procesom je mozˇne´ identifikovat’ obra´zky z databa´zy s podobny´mi
deskriptormi ako ma´ vstupny´ obra´zok. Ked’zˇe zlozˇitost’ tohto procesu je n´ızka, porovna´vanie
prebehne vo vel’mi ry´chlom cˇase s n´ızkymi hardwarovy´mi na´rokmi, cˇo je pri pouzˇit´ı na
mobilnom zariaden´ı kl’´ucˇovy´ parameter.
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Kapitola 4
Na´vrh aplika´cie
Aplika´cia je navrhnuta´ tak, aby bola kazˇda´ dostupna´ obrazovka vytvorena´ ako insˇtancia pre
Android sˇpecifickej triedy Activity. Nacˇ´ıtanie u´dajov o hra´cˇoch z XML su´boru zabezpecˇuje
trieda, ktora´ bola pre tento u´cˇel vytvorena´. Samotna´ detekcia karticˇky bola realizovana´
s vyuzˇit´ım meto´dy Bag of Words, ktorej najva¨cˇsˇia vy´hoda oproti SURF alebo Color Lay-
out Descriptoru je ry´chly cˇas rozpoznania, resp. dostatocˇna´ presnost’. Detailne budu´ rozdiely
pri pouzˇit´ı jednotlivy´ch meto´d spomenute´ v nasleduju´cej kapitole 5. Aplika´cia bola navr-
hnuta´ tak, aby boli vsˇetky potrebne´ pr´ıznaky a vygenerovany´ slovn´ık meto´dy Bag of Words
pre pouzˇitu´ sadu hokejovy´ch karticˇiek predspracovane´ a ulozˇene´ v adresa´ri /$homeDirec-
tory/HockeyCardDetector. Tento adresa´r je nutne´ mat’ skop´ırovany´ v domovskom adresa´ri
mobilne´ho zariadenia, na ktorom je aplika´cia spu´sˇt’ana´. Je doˆlezˇity´, pretozˇe bez tejto opti-
maliza´cie by sa aplika´cia spu´sˇt’ala vel’mi dlho. Pomocou nej je beh aplika´cie pomerne ry´chly
a plynuly´, takzˇe pouzˇ´ıvatel’ nie je obmedzovany´ dlhy´m nacˇ´ıtavan´ım a cˇakan´ım na spraco-
vanie celej sady sn´ımok. Graficke´ rozlozˇenie jednotlivy´ch prvkov je pre kazˇdu´ obrazovku
ulozˇene´ a definovane´ v pr´ıslusˇny´ch XML su´boroch. Vsˇetky obra´zky pouzˇite´ v aplika´cii su´
ulozˇene´ v zlozˇka´ch so zdrojmi v adresa´rovej sˇtruktu´re aplika´cie [16].
4.1 Insˇtancie triedy Activity
◦ HockeyCardDetectorActivity – u´vodna´ obrazovka aplika´cie obsahuju´ca logo a 3
tlacˇidla´ – Take a photo zapne rozhranie fotoapara´tu mobilne´ho zariadenia a umozˇn´ı
pouzˇ´ıvatel’ovi odfotit’ hokejovu´ karticˇku, s ktorou sa bude porovna´vat’ databa´za, Gal-
lery zapne gale´riu sn´ımok a pouzˇ´ıvatel’ moˆzˇe karticˇku pre porovna´vanie vybrat’ z tejto
kolekcie, List of players obsahuje zoznam vsˇetky´ch hra´cˇov v databa´ze a po kliknut´ı
na niektore´ho z nich sa o nˇom zobrazia blizˇsˇie detaily spolu s jeho fotografiou; z tejto
obrazovky ma´ pouzˇ´ıvatel’ mozˇnost’ prezriet’ si pa´r informa´ci´ı o aplika´cii po kliknut´ı na
hardwarove´ tlacˇidlo Menu a kliknut´ı na zobrazenu´ ponuku About
◦ CameraActivity – ta´to aktivita zap´ına API2 fotoapara´tu mobilne´ho zariadenia so
vsˇetky´mi mozˇnost’ami a nastaveniami
◦ GalleryActivity – otvorenie gale´rie zariadenia a mozˇnost’ vy´beru sn´ımky pre po-
rovna´vanie
2API – angl. Application Program Interface, rozhranie softwarovy´ch komponentov pre vza´jomnu´ komu-
nika´ciu
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◦ DetectorActivity – nezodpoveda´ zˇiadnej konkre´tnej obrazovke aplika´cie, z tejto ak-
tivity sa volaju´ funkcie z nat´ıvneho rozhrania C++, v ktory´ch sa spracova´va vstupny´
obra´zok a porovna´va sa s obra´zkami z databa´zy, na za´klade u´spesˇnosti rozpoznania
obra´zku sa bud’ zobrazia detaily hra´cˇa, alebo u´vodna´ obrazovka s pr´ıslusˇnou chybovou
hla´sˇkou
◦ ListOfPlayersActivity – obrazovka so zoznamom vsˇetky´ch hra´cˇov v databa´ze
◦ ShowPlayerActivity – zobrazenie detailov k vybrate´mu hra´cˇovi zo zoznamu; na
za´klade toho, cˇi sa hra´cˇ zobrazuje ako vy´ber zo zoznamu alebo detekovana´ karticˇka,
sa spolu s detailami hra´cˇa zobraz´ı aj hla´sˇka o cˇase, za aky´ bola karticˇka u´spesˇne
rozpoznana´
◦ AboutActivity – zobrazenie blizˇsˇ´ıch informa´ci´ı o aplika´cii a su´hrn za´kladne´ho pouzˇitia
a mozˇnost´ı
◦ XMLparser – trieda, v ktorej sa nacˇ´ıtavaju´ informa´cie o hra´cˇoch, ktore´ su´ ulozˇene´
v XML su´bore a tie sa predaju´ ako parameter ShowPlayerActivity, ktora´ zobraz´ı
detaily konkre´tneho hra´cˇa
4.2 Rozpoznanie najpodobnejˇsej karticˇky
Proces detekcie musel byt’ implementovany´ cez nat´ıvne C++ rozhranie vzhl’adom na to, zˇe
Java API OpenCV knizˇnice neobsahuje vsˇetky triedy pre vytvorenie Bag of Words modelu.
Po odfoten´ı referencˇnej hokejovej karticˇky alebo vy´bere sn´ımky z gale´rie obra´zkov sa zacˇne
takto z´ıskany´ obra´zok spracova´vat’. V prvom kroku je vsˇak nutne´ najprv nacˇ´ıtat’ slovn´ık Bag
of Words a vsˇetky deskriptory z databa´zy. Pre kazˇdu´ karticˇku su´ deskriptory a vy´znacˇne´
body ulozˇene´ v samostatny´ch XML su´boroch, ktore´ sa po spusten´ı detekcie nacˇ´ıtaju´ do
vektora sˇtruktu´r obsahuju´ceho u´daje o vsˇetky´ch karticˇka´ch. Ta´to sˇtruktu´ra je definovana´
nasledovne:
typedef struct card
{
Mat image; /**< Hockey card image */
vector<KeyPoint> keypoints; /**< Image keypoints */
Mat descriptors; /**< Image SURF desciptors */
Mat bowDescriptor; /**< Image BoW descriptor */
string filename; /**< Image filename (player’s name) */
} SCard;
Do rovnakej sˇtruktu´ry sa potom nacˇ´ıtaju´ u´daje o referencˇnej sn´ımke a aj jej BoW
deskriptor, ktory´ je pri porovna´van´ı najpodstatnejˇs´ı. Je to normalizovany´ vektor, ktore´ho
dimenzie oznacˇuju´ pocˇet vy´skytov urcˇite´ho ko´dove´ho slova v sn´ımke. Vy´hoda pouzˇitia
tohto vektora je v tom, zˇe porovna´vanie je omnoho menej cˇasovo na´rocˇne´ ako porovna´vanie
vsˇetky´ch vy´znacˇny´ch bodov referencˇnej karticˇky s kazˇdou sn´ımkou v databa´ze. Porovnanie
histogramov vektorov pr´ıznaku BoW je takmer okamzˇite´ a pre rozumne zvolenu´ vel’kost’
ko´dovej knihy (slovn´ıku) aj dostatocˇne presne´ na to, aby bola zo sady karticˇiek vybrata´
najpodobnejˇsia referencˇnej.
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Obr. 4.1: Princ´ıp zistenia najpodobnejˇsej karticˇky.
4.3 Uzˇ´ıvatel’ske´ rozhranie
Rozhranie pre tento druh aplika´cie som sa snazˇil navrhnu´t’ tak, aby bolo cˇo najjednoduchsˇie
a najintuit´ıvnejˇsie. Ked’zˇe samotne´ rozpoznanie karticˇky nevyzˇaduje zˇiadne dodatocˇne´ na-
stavenia, na u´vodnej obrazovke sa nacha´dzaju´ okrem u´vodne´ho loga len 3 tlacˇidla´ – Take
a photo, Open Gallery a List of Players. Ta´to obrazovka umozˇnˇuje zobrazit’ si in-
forma´cie o aplika´cii po kliknut´ı na hardwarove´ tlacˇidlo Menu a zvolen´ı mozˇnosti About.
Po akejkol’vej akcii je mozˇne´ vra´tit’ sa na predcha´dzaju´cu obrazovku stlacˇen´ım tlacˇidla
”spa¨t’”.
Po kliknut´ı na tlacˇidlo Take a photo sa zapne API fotoapara´tu mobilne´ho zariade-
nia. Pouzˇ´ıvatel’ ma´ k dispoz´ıcii kompletne´ mozˇnosti vra´tane vsˇetky´ch nastaven´ı. Pre zho-
tovenie za´beru karticˇky vsˇak vo vel’kej va¨cˇsˇine pr´ıpadov nie je nutne´ nicˇ dodatocˇne na-
stavovat’. Doˆlezˇite´ je ju odfotit’ tak, aby bola samotna´ karticˇka v cˇo najˇsirsˇom za´bere ob-
jekt´ıvu s cˇo najmensˇou plochou podkladu, na ktorom sa nacha´dza. Pre spra´vne extrahovanie
vy´znacˇny´ch bodov je potrebne´ spra´vne zaostrit’, pretozˇe v pr´ıpade, zˇe by bola fotografia ne-
ostra´, by mohlo doˆjst’ k nespra´vnej detekcii alebo aj k neu´spesˇne´mu spracovaniu fotografie,
cˇo znamena´, zˇe by vy´znacˇne´ body nemohli byt’ u´spesˇne detekovane´. Rozl´ıˇsenie zhotovenej
fotografie mus´ı byt’ minima´lne 192 x 256 pixelov.
Po otvoren´ı gale´rie si pouzˇ´ıvatel’ moˆzˇe vybrat’ sn´ımku z adresa´ra
/$homeDirectory/HockeyCardDetector/cards, ktory´ obsahuje vsˇetky karticˇky, ktore´ doka´zˇe
aplika´cia detekovat’. Po zvolen´ı sn´ımky z tohto adresa´ra by mala byt’ detekcia vzˇdy u´spesˇna´
a spra´vna, ked’zˇe kazˇda´ sn´ımka z tohto adresa´ra sa nacha´dza aj v sade rozpozna´vany´ch
karticˇiek.
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Kliknut´ım na tlacˇidlo List of players sa pouzˇ´ıvatel’ovi zobraz´ı zoznam vsˇetky´ch hra´cˇov zo
sady karticˇiek. Je mozˇne´ sa v nˇom pohybovat’ a pr´ıpadne si rozkliknu´t’ detaily konkre´tneho
hra´cˇa spolu s jeho fotografiou.
(a) U´vodna´ obrazovka. (b) Odfotografovany´ hra´cˇ. (c) Zobrazenie detailov hra´cˇa.
Obr. 4.2: Na´hl’ad detekcie hra´cˇa odfotografovan´ım karticˇky.
23
Kapitola 5
Testovanie
V tejto kapitole budu´ spomenute´ vy´sledky testovania aplika´cie a miera u´spesˇnosti detek-
cie hokejovej karticˇky. Napriek tomu, zˇe vo vy´slednej aplika´cii bol pouzˇity´ len model Bag
of Words, pop´ısane´ budu´ aj vy´sledky pouzˇitia pr´ıznakov SURF a Color Layout Descrip-
tor. Zameral som sa najma¨ na ry´chlost’ rozpoznania a porovnania s databa´zou ostatny´ch
pr´ıznakov a percentua´lnu u´spesˇnost’ vy´beru spra´vnej karticˇky zo sady.
Pri testovan´ı bolo pouzˇity´ch 100 hokejovy´ch karticˇiek, z ktory´ch niektore´ sa od seba
odliˇsuju´ len minima´lne. Va¨cˇsˇinou je na nich hra´cˇ zachyteny´ pri plnom nasaden´ı v hre
s mantinelom a diva´kmi v pozad´ı. To by mohlo pri detekcii vy´znacˇny´ch bodov spoˆsobovat’
mierne proble´my, ked’zˇe niektore´ body si moˆzˇu byt’ na viacery´ch karticˇka´ch vel’mi podobne´.
Testovanie uka´zalo, zˇe pri fotografovan´ı hokejovej karticˇky nie je uhol, pod ktory´m sa
sn´ımka zhotov´ı, azˇ taky´ rozhoduju´ci a je mozˇne´ ju u´spesˇne rozpoznat’ aj z nie u´plne idea´lnej
a presnej fotografie. Vzdialenost’, z ktorej je fotena´, by mala zodpovedat’ tomu, aby karticˇka
zaberala cˇo najviac miesta na fotografii. Zauj´ımave´ bolo zistenie, zˇe detekcia zhotovena´ na
za´klade fotografie rea´lnej karticˇky, bola vo vy´slednej verzii aplika´cie takmer vzˇdy spra´vna
oproti fotografii karticˇky z referencˇnej sady zhotovenej priamo z monitora pocˇ´ıtacˇa. Testy
boli z tohto doˆvodu prevedene´ na fotografia´ch rea´lnych karticˇiek.
5.1 Color Layout Descriptor
Testovanie tohto pr´ıznaku uka´zalo, zˇe pri jeho pouzˇit´ı nie je detekcia hokejovej karticˇky
vel’mi presna´. Pri analyzovan´ı doˆvodu som dospel k za´veru, zˇe prima´rnou pr´ıcˇinou slabej
u´spesˇnosti je vel’mi vel’ka´ farebna´ podobnost’ viacery´ch karticˇiek. Na va¨cˇsˇine karticˇiek totizˇ
dominuje biela farba l’adu a jej roˆzne odtiene, cˇo je pri porovna´van´ı asi najva¨cˇsˇ´ı proble´m.
Dˇalˇs´ım doˆvodom by mohla byt’ aj podobnost’ farby dresov hra´cˇov. Ak ma´ viacero hra´cˇov
na karticˇka´ch rovnaku´ dominantnu´ farbu, rozpoznanie nemus´ı byt’ spra´vne.
Naopak vy´hodou vyuzˇitia tohto pr´ıstupu bola vel’mi ry´chla detekcia. Spravidla prebehla
okamzˇite, a to aj bez nutnosti predspracovanie pr´ıznaku CLD pre vsˇetky karticˇky zo sady.
Ta´to meto´da vsˇak bola presna´ len v pr´ıpade, zˇe sn´ımka pre porovnanie bola vybrata´ z gale´rie
obra´zkov a bola jednou z tre´novacej sady karticˇiek. To je vsˇak vzhl’adom na pozˇiadavky pre
rozpoznanie nedostatocˇne´, a preto nebol tento deskriptor vo fina´lnej verzii pouzˇity´.
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5.2 SURF
Pouzˇitie tohto pr´ıznaku s vyuzˇit´ım porovna´vania vy´znacˇny´ch bodov hrubou silou sa uka´zalo
ako vel’mi presne´, ked’zˇe karticˇka bola zdetekovana´ spra´vne vzˇdy, a to aj v pr´ıpadoch, ked’
nebola odfotografovana´ u´plne idea´lne alebo bola dokonca otocˇena´.
Vel’kou nevy´hodou a hlavny´m doˆvodom, precˇo nebola ta´to meto´da pouzˇita´, bola vel’mi
vysoka´ cˇasova´ zlozˇitost’ vza´jomne´ho porovna´vania vy´znacˇny´ch bodov odfotenej karticˇky
so sadou vsˇetky´ch sn´ımok. Pri porovna´van´ı sa museli sekvencˇne precha´dzat’ vsˇetky body
a hl’adat’ k nim zodpovedaju´ce pa´ry. To malo za na´sledok neakceptovatel’ny´ vy´pocˇetny´ cˇas.
Pre 10 karticˇiek v databa´ze sa tento cˇas pohyboval okolo 90 seku´nd a s narastaju´cim pocˇtom
karticˇiek v databa´ze by konsˇtantne ra´stol.
Pri analyzovan´ı, ktora´ cˇast’ porovna´vania zabera´ najviac cˇasu, som dospel k tomu, zˇe
extrakcia vy´znacˇny´ch bodov z obra´zku nie je cˇasovo vel’mi na´rocˇna´ opera´cia, takzˇe ani pred-
spracovanie a ulozˇenie ty´chto bodov do su´boru neprinieslo pozˇadovane´ zry´chlenie. Okrem
samotne´ho hl’adania zodpovedaju´cich si pa´rov bolo vynechanie hl’adania homografie3 d’alˇsou
z opera´ci´ı, ktore´ mohli mierne zry´chlit’ detekciu. Ani tento krok, ktory´ mal za na´sledok aj
mozˇnu´ detekciu nespra´vnych pa´rov vy´znacˇny´ch bodov, nepriniesol zˇelany´ efekt.
Jedinou optimaliza´ciou, ktora´ skra´tila cˇas porovna´vania vy´znacˇny´ch bodov, bolo pouzˇitie
meto´dy FLANN. Ani ta´to zmena sa vsˇak nezaobiˇsla bez isty´ch negat´ıv, ktory´mi v tomto
pr´ıpade bola strata presnosti detekcie. Pri presnom porovna´van´ı karticˇky a vy´bere len jed-
nej najpodobnejˇsej sn´ımky nebola ta´to meto´da u´spesˇna´ takmer nikdy. Pri akceptovan´ı istej
tolerancie v podobe vy´pisu va¨cˇsˇieho pocˇtu hra´cˇov, na ktore´ sa odfotografovana´ karticˇka
najviac podoba´, bol uzˇ u´spesˇnost’ detekcie vysˇsˇia. Pri 10 karticˇka´ch v databa´ze a vy´bere 3
najblizˇsˇ´ıch sa v nˇom spra´vna karticˇka nacha´dzala takmer vzˇdy. Napriek tomu to vzhl’adom
na skra´tenie vy´pocˇtove´ho cˇasu len na niecˇo menej ako polovicu oproti porovna´vaniu hrubou
silou sta´le nebola dostatocˇne vel’ka´ optimaliza´cia, ktora´ by sa dala vyuzˇit’ pre va¨cˇsˇ´ı pocˇet
karticˇiek.
5.3 Bag of Words
Model BoW bol nakoniec pouzˇity´ aj vo vy´slednej verzii aplika´cie, ked’zˇe poskytuje naj-
lepsˇ´ı pomer medzi vy´pocˇtovy´m cˇasom potrebny´m pre porovnanie a u´spesˇnost’ou detekcie.
Jedinou opera´ciou, ktora´ trva´ isty´ cˇas, je porovna´vanie histogramov BoW deskriptorov re-
ferencˇne´ho obra´zka so vsˇetky´mi karticˇkami v sade. Mierna optimaliza´cia bola vykonana´ pri
extrakcii vy´znacˇny´ch bodov, ktore´ nemusia byt’ detekovane´ pre vsˇetky karticˇky pri behu
aplika´cie, ale su´ nacˇ´ıtavane´ zo su´borov. Tieto body a k nim prislu´chaju´ce BoW deskriptory
sa tak vypocˇ´ıtavaju´ len pre odfotenu´ karticˇku.
Cˇasovo na´rocˇny´m procesom pri pouzˇit´ı tohto modelu je len vytvorenie ko´dove´ho slovn´ıka
BoW, ktory´ trva´ i pre relat´ıvne n´ızky pocˇet obra´zkov niekol’ko minu´t. Pri narastaju´com
pocˇte obra´zkov sa ta´to opera´cia priamou´merne predlzˇuje. Slovn´ık bol vsˇak uzˇ pre vsˇetky
tre´novacie karticˇky predgenerovany´ v su´bore /$homeDirectory/HockeyCardDetector/
vocabulary.xml, takzˇe aplika´cia nie je ty´mto faktorom nijako ovplyvnena´. Za´vazˇnejˇsie by sa
musel do u´vahy brat’ tento fakt iba v pr´ıpade, zˇe by bolo pouzˇ´ıvatel’ovi umozˇnene´ vkladat’
nove´ karticˇky do sady tre´novac´ıch sn´ımok spolu s detailami o novom hra´cˇovi, ked’zˇe vtedy
by sa musel slovn´ık generovat’ odznova.
3homografia – transfoma´cia projekt´ıvneho priestoru, ktora´ mapuje priamky na priamky
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U´spesˇnost’ rozpoznania 100 testovany´ch karticˇiek je zobrazena´ v nasleduju´cich grafoch:
správna detekcia na 1. pokus správna detekcia na 2. pokus správna detekcia na 3. pokus nesprávna detekcia
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Úspešnosť detekcie
po
če
t h
ok
ej
ov
ýc
h 
ka
rti
či
ek
Obr. 5.1: U´spesˇnost’ detekcie 100 hokejovy´ch karticˇiek.
Z grafu je vidiet’, zˇe u´spesˇnost’ pri optima´lnej fotografii karticˇky bola pomerne vysoka´.
Pre maximalizovanie u´spesˇnosti bola poˆvodne v aplika´cii zamy´sˇl’ana´ mozˇnost’ nastavenia zo-
brazenia 3 najviac podobny´ch karticˇiek, cˇ´ım by sa vy´razne zredukukovala sˇanca, zˇe karticˇka
bude rozpoznana´ nespra´vne aj pri nie najidea´lnejˇs´ıch fotografia´ch. Bolo by na pouzˇ´ıvatel’ovi,
aby si z tohto zoznamu vybral toho hra´cˇa, ktory´ je na karticˇke. Avsˇak vzhl’adom na zistenu´
u´spesˇnost’ nebolo toto nastavenie nutne´ prida´vat’ ani pri sade, ktora´ vyuzˇ´ıva 100 roˆznych
karticˇiek.
Ako uzˇ bolo v u´vode tejto kapitoly spomı´nane´, u´spesˇnost’ testovania na fotografia´ch
rea´lnych karticˇiek a fotografia´ch zhotoveny´ch z monitora pocˇ´ıtacˇa sa mierne l´ıˇsila. Pri fo-
ten´ı z monitora bola v priemere dosiahnuta´ o niecˇo nizˇsˇia u´spesˇnost’, ked’zˇe rozpozna´vanie
niektory´ch karticˇiek bolo proble´move´ a spra´vne boli tieto karticˇky detekovane´ iba pri vel’mi
presnej fotografii, ktora´ zodpovedala jej referencˇne´mu obrazu zo sady. Pri priamom fotogra-
fovan´ı ty´chto karticˇiek nebol tento jav nijako badatel’ny´ a vo vel’mi vel’kej va¨cˇsˇine pr´ıpadov
bola detekcia bezproble´mova´.
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Obr. 5.2: Cˇas detekcie jednej karticˇky.
Cˇas detekcie jednej karticˇky bol va¨cˇsˇinou v rozmedz´ı 11-15 seku´nd, cˇo sa da´ povazˇovat’
za akceptovatel’ne´ z pohl’adu pouzˇ´ıvatel’a. Pri sku´man´ı a zist’ovan´ı karticˇiek, ktory´ch detekcia
trva´ dlhsˇie, som dospel k za´veru, zˇe potrebny´ cˇas je za´visly´ na pocˇte vy´znacˇny´ch bodov
obra´zku. Pri vysˇsˇom pocˇte totizˇ trva´ vy´pocˇet BoW deskriptoru o niecˇo dlhsˇie ako pri
karticˇka´ch s jednoduchsˇ´ım pozad´ım, ktore´ maju´ mensˇ´ı pocˇet ty´chto bodov.
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Kapitola 6
Mozˇne´ rozsˇ´ırenia
V tejto kapitole sa zmienim o mozˇny´ch rozsˇ´ıreniach aplika´cie, ktore´ by mohli byt’ doimple-
mentovane´.
Prvy´m z nich by mohlo byt’ umozˇnenie prida´vat’ nove´ karticˇky spolu s detailami hra´cˇa
do databa´zy. Pre u´spesˇne´ pridanie by pouzˇ´ıvatel’ musel zadat’ za´kladne´ informa´cie o hra´cˇovi
(rovnake´ ako tie, ktore´ sa zobrazuju´ pri kazˇdom hra´cˇovi vo vy´slednej aplika´cii) spolu s jeho
fotografiou a referencˇnou sn´ımkou hokejovej karticˇky, na ktorej je zobrazeny´. Ta´ by sa
na´sledne zaradila do sady tre´novac´ıch sn´ımok a bol by vygenerovany´ novy´ slovn´ık BoW.
Za´rovenˇ by ta´to funkcia dovol’ovala pouzˇ´ıvatel’ovi manua´lne zadat’, kedy chce zaradit’ nove´
karticˇky do databa´zy a po tomto kroku by sa vytvoril slovn´ık. Pri automatickom generovan´ı
slovn´ıka po kazˇdej pridanej karticˇke by bol pouzˇ´ıvatel’ vel’mi obmedzeny´, ked’zˇe by musel
cˇakat’ na dokoncˇenie tejto opera´cie niekol’ko minu´t.
Dˇalˇsou pridanou funkcionalitou by mohlo byt’ zaradenie karticˇiek z viacery´ch sˇportov,
nielen z hokeja, cˇ´ım by sa vytvorila mensˇia databa´za a pouzˇ´ıvatel’ by si mohol prezerat’
detaily o roˆznych sˇportovcoch. Takisto by mal mozˇnost’ prezriet’ si pa´r fotografiı z ich karie´ry
a zoznam ich najva¨cˇsˇ´ıch u´spechov. Prida´vanie novy´ch za´znamov pre taku´to mozˇnost’ by vsˇak
bolo vel’mi pracne´ a zd´lhave´.
Pouzˇ´ıvatel’sky vel’mi pozit´ıvne rozsˇ´ırenie by urcˇite bolo prepojenie s istou online da-
taba´zou, z ktorej by sa automaticky aktualizovali u´daje o vsˇetky´ch hra´cˇoch. Zobrazovane´
u´daje o hra´cˇovi by sa dali upravit’ tak, aby mal pouzˇ´ıvatel’ k dispoz´ıcii aj celkove´ sˇtatistiky
pocˇas jednotlivy´ch rokov jeho karie´ry spolu s detailami z aktua´lnej sezo´ny. Ta´to mozˇnost’
by ponu´kala aj sˇtatisticke´ porovnanie dvoch hra´cˇov, ktore´ by zobrazovalo rovnake´ katego´rie
vedl’a seba, cˇ´ım by pouzˇ´ıvatel’ videl, v aky´ch herny´ch cˇinnostiach sa t´ıto hra´cˇi l´ıˇsia.
28
Za´ver
Hlavny´m zameran´ım pra´ce bolo predstavenie a popis meto´d, ktory´mi sa da´ pop´ısat’ obsah
obra´zka. Okrem spomı´nany´ch troch pr´ıznakov existuje vel’ke´ mnozˇstvo d’alˇs´ıch, ktory´ch
pouzˇitie moˆzˇe byt’ pri riesˇen´ı konkre´tneho proble´mu vhodnejˇsie. Blizˇsˇie informa´cie o nich je
mozˇne´ zistit’ v odkazovanej literatu´re.
Popis pr´ıznakov som sa snazˇil nap´ısat’ cˇo najstrucˇnejˇsie i pre cˇitatel’a, ktory´ nema´ zˇiadne
hlbsˇie vedomosti o spracovan´ı obrazu. Pri kazˇdom z nich je taktiezˇ spomenute´, pri aky´ch
pozˇiadavkach a podmienkach je pouzˇitie najvy´hodnejˇsie. Ked’zˇe kazˇdy´ ma´ istu´ zlozˇitost’, su´
tu spomenute´ aj iste´ optimaliza´cie, ktore´ ury´chl’uju´ vy´pocˇet tohto pr´ıznaku. Pri vy´bere des-
kriptora, ktory´ bude popisovat’ obsah obra´zkov je tak nutne´ zva´zˇit’ pomer medzi vy´pocˇtovou
na´rocˇnost’ou a jeho robustnost’ou.
V d’alˇsej cˇasti som sa zameral na popis na´vrhu aplika´cie pre mobilnu´ platformu Android,
ktora´ je schopna´ detekovat’ hokejove´ho hra´cˇa na za´klade zhotovenej fotografie jeho karticˇky.
Su´ tu vysvetlene´ aj doˆvody, precˇo neboli pr´ıznaky Color Layout Descriptor a SURF pre de-
tekciu vhodne´, ked’zˇe najlepsˇie vy´sledky boli dosahovane´ vyuzˇit´ım meto´dy Bag of Words. Ta´
ma´ niektore´ vel’mi vy´hodne´ vlastnosti, vd’aka ktory´m umozˇnila pomerne u´spesˇnu´ detekciu
vel’kej va¨cˇsˇiny hokejovy´ch karticˇiek zo sady. Tou najdoˆlezˇitejˇsou je vel’mi n´ızka na´rocˇnost’ pri
porovna´van´ı BoW deskriptorov, ktore´ je mozˇne´ uplatnit’ aj pri rozsiahlej databa´ze obra´zkov.
Rozpoznanie prirodzene nefunguje u´plne idea´lne a pri spracova´van´ı obra´zkov moˆzˇe byt’
vy´stupom aj nespra´vne detekovana´ karticˇka. Pre minimalizovanie tohto negat´ıvneho javu
bola do aplika´cie doimplementovana´ mozˇnost’ zobrazit’ azˇ 3 hra´cˇov, ktor´ı najviac zodpove-
daju´ odfotenej karticˇke. Dodatocˇny´ spra´vny vy´ber je uzˇ potom na pouzˇ´ıvatel’ovi.
Pri testovan´ı som sa zameral hlavne na vyjadrenie percentua´lnej u´spesˇnosti detekcie na
celej sade karticˇiek a cˇasu, za ktory´ je detekcia dokoncˇena´. Z vy´sledkov vyplynulo, zˇe rozpoz-
nanie pri pouzˇit´ı meto´dy BoW je vel’mi ry´chle oproti deskriptoru SURF a jeho u´spesˇnost’ je
dost’ vysoka´. Pri porovnan´ı s pr´ıznakom Color Layout Descriptor je detekcia s´ıce pomalˇsia,
ale omnoho presnejˇsia. Naproti tomu porovna´vanie vy´znacˇny´ch bodov z´ıskany´ch pr´ıznakom
SURF je trochu presnejˇsie, ale cˇasova´ na´rocˇnost’ tohto procesu je neakceptovatel’na´. BoW
tak poskytuje najlepsˇ´ı pomer medzi presnost’ou a cˇasovou zlozˇitost’ou.
V za´vere pra´ce su´ spomenute´ mozˇne´ rozsˇ´ırenia, ktore´ by mohli byt’ rea´lne pridane´, cˇ´ım
by zvy´sˇili pouzˇitel’nost’ aplika´cie aj pre sˇirsˇie spektrum pouzˇ´ıvatel’ov.
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Pr´ıloha A
Obsah CD
• Zdrojove´ ko´dy implementovanej aplika´cie v adresa´ri /src/
• Insˇtalacˇny´ su´bor aplika´cie pre platformu Android v adresa´ri /apk/
• Ta´to pra´ca vo forma´te PDF v adresa´ri /thesis/
• Zdrojove´ ko´dy tejto pra´ce vo forma´te syste´mu LATEXv adresa´ri /thesis/latex/
• Plaga´t demosˇtruju´ci vy´sledky navrhnutej aplika´cie v adresa´ri /thesis/poster/
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